e

ERERERELELE IR

BRbELELE L

pe

ogico

Centro Tecnol
itetura e Urbanismo

na -

dade Federal de Santa Catar
Programa de P&s-Graduacao em

ivers

Un

Arqu

ica Aplicada
Afonso

ienti

C

ARQ 1001 — Metodologia

Sonia

Professora
Mestranda

Cinthia Andreis

Westphal

Imon

Fernando Si

- Prof. Dr.

tador

en

Professor Or

14 de dezembro de 2012.

Data

U F 5 C

~

ificacOes

Comportamento Ambiental do Espaco Urbano e das Ed




Rotelro do Trabalho

esempenho Energetico de Vidros Duplos e de Vidros Laminados 02/



-
1. Introducao

O investimento em eficiencia energetica gera beneficios ambientais e economicos, diminuindo a
necessidade de expansao do sistema distribuidor e ate gerador de energia elétrica.

Para as empresas, alem das questoes ambientais, a eficiencia energética geralmente esta ligada
a qualidade dos servicos e aumento na produtividade.

Investir em eficiencia energética requer o'conhecimento da economia proporcionada pelas
estratégias de otimizacao do consumo e eficiéncia adotadas.

No Brasil, 0s estudos para o dimensionamento do potencial de conservacao de energia e da
verificacao da economia alcangada, com projetos de combate ao desperdicio, € ainda incipiente,
sendo necessario desenvolver estudos relacionados especificamente as nossas condicdes
climaticas, agindo de maneira racional, com respeito ao meio ambiente e incentivo a inovacgao
tecnologica e eficiéncia energética.

O codigo de desempenho.energético que mais cresceu a aceitacao no Brasil nos ultimos anos é a
ASHRAE Standard'90.1-2007;norma referenciada pelo sistema de certificacao LEED.

esempenho Energetico de Vidros Duplos e de Vidros Laminados 03/,



-
1. Introducao

Lam (Hong,Kong, 2000) realizou simulacoes computacionais com o programa DOE-2 e
verificou que a carga de resfriamento devida aos ganhos de calor através das janelas de um
edificio comercial representava quase 50% dos ganhos atraves do envelope da edificacéo.

Buratti (ltalia, 2012), afirma que o tipo de vidro e a orientacao geografica do edificio sao
determinantes no consumo energeticofinal. Alem disso, vidros com baixa emissividade e
controle de luminosidade tem grande impacto na melhoria do desempenho energético das
edificacoes.

Harris Poirazis (Suécia, 2008) realizou simula¢fes quanto a demanda energeética de
edificacoes nao-residenciais e concluiu que em edificios com grandes areas envidracadas
na fachada, o consumo energético varia mais do que fachadas de edificios tradicionais, visto
gue os primeires sao particularmente sensiveis as condicoes externas.

Alem disso, a forma; posicao e localizacao, orientacdo geografica e ocupacao sao
Igualmente cruciais parae.desempenho energetico da edificacao.
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1. Introducao

Quem usou a energia no Brasil em 2011
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indastrias transportes residéncias

energético 2010
35,9% 9,5% 8,9% 509.223 GWh
' B Hidraulica (i)
AA o

Wk

2011 246,4 Mtep

1,3%
Nuclear
2,9%

1,2%

2010 240,4 Mtep agropecuaria servicos uso ndo energético |
4,0% 4,4% 2% m G4s Natural DEFJLV??O'
' 2,5% 7,2% mEolica Carvio ¢ ;08‘22
: :" —5 Outras (iv) 0,4% :

M Biomassa (jii)
4,9%

Producdo industrial,
transporte de carga e

mobilidade das pessoas 92,8% Geragéo de Enel‘gla

e familias respondem e F
por 66% do cgnsume de E|€trlca nNo BraS” em

ﬁnergia do pais

uso energetico

BEH 2012 | Resultados Preliminares | ano base 2011 18 2 O 1 O

As emissOes de CO2 devido a geracao de energia no Brasil, somente
o/setor residencial, atingiram 17,7 Mt (cerca de 8% do total) s6 em 2011. Balanco energlialli
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1. Introducao

Atualmente um dos grandes probleme
mundiais é a disponibilidade limitada c
energia, sendo que grande parte dest
proveniente de
E iminente a necessidade de se inves
:;: | A"gﬂ] " em fontes renovaveis de energia, assi
i Zl como de ,
destacando-se as edificagoes, Visto q

somaram em 2010

de energia
elétrica no Brasil.

Balanco energético Nacional 2
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Devido a grande importancia das edificacoes no consumo global de energia elétrica, algumas
politicas ambientais e publicas ja promovem incentivos as praticas sustentaveis e
eficiéncla energetica, bem como implementam regras mais rigidas para reduzir os impactos
sobre 0 meio ambiente.
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1. Introducao

No ambito das legislacoes, o Brasil teve sua primeira iniciativa para promover a eficiéncia

energética em 2001, devido & CriS€ energetica: PROCEL EDIFICA, que foi aprovado em
carater experimental em 2006. Possui seis vertentes, que Sao:

arquitetura bioclimatica

Indicadores referenciais para edificaces

certificacéo de materiais e equipamentos

regulamentacao e legislacao

remocao de barreiras a conservacao da energia e

educacao

Hoje sao 14 laboratorios no Brasil envolvidos com o processo, sendo 3 organismos de
Inspecao acreditados (OIA) e 11 multiplicadores (treinamento, capacitacao de consultores,
Incubadora e pesquisa para melhoria do metodo.
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2. Justificativa

As principais variaveis que impactam a eficiencia energetica e conforto térmico das edificacoes
sdo: INSOLACAO, CARGAS INTERNAS E MECANISMOS DE GANHO E PERDA DE CALOR
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2. Justificativa

0 VIAro éum dos grandes responsavels pelo oonie & aeris de calor interno nas
edificacoes, mas ao mesmao tempo ele permite o contato visual com o meio externo e promove
iluminacao natural, o que diminui 0 gasto energetico com iluminacéo artificial.

Desta mARBIEANE necessario estUUAROSHERISNIPACIOS do vidro no ganho de calor do edificio
e deterNaRas opcoes de projetOYNBISIABEGUadas para se produzir edificacoes com
melhofiEi@S8Mpenho térmico e energgtico’em cada clima especmco como objet|vo de:

— Qtimizar 0 consumo de energia do sistema de ar condicionado

— /Otimizar o consumo de energia do sistema de iluminacao_rtificial
— (/Permitir a vista para o exterior
— Garantir o conforto dos usuarios A

a)

~~ Gerar beneficios financeiros a empresa (economia de energi
~  Reduzir as emissoes de carbono (menor consumo —> menor necessidade de geracédo de energia)

CI@araciensiicas Gerails de Edificios Nao-residenciais

» / Grandes areas envidracadas nas fachadas (vista para exterior, iluminacdo natural, limpeza)
» Condicionados artificialmente
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Perguntas

A utilizagdo de vidros
duplos em fachadas
envidracadas de edificagdes
ndo-residenciais emclima
subtropical promove
fetivamente melhoriado
onforto térmico e eficiéncia
energética da edificagdo?

Hipoteses

Considerando-se que a temperatura do ar externo em
Floriandpolis permanece abaixo dos 24°C durante a
maioria do ano (para o periodo de utilizaco de
edificacdes ndo-residenciais), a hipbtese de pesquisa
se haseia na avaliagdo do desempenho energético e
térmico de vidros duplos, com o objetivo de verificar
se 0s vidros duplos s&o uma opcdo efetivamente
eficiente e promovem conforto térmico nestas
condicdes.

Objetivos

Analisar 0 comportamento
térmico e energetico
decorrente do uso de vidros
duplos e vidros laminados
em edificagbes ndo-
residenciais em clima
subtropical para determinar
as solugBes mais adequadas
para o desempenho
energético e térmico da
edificacdo.

Metodologia

Anlise paramétrica de edificacdes ndo-residenciaisem
Floriandpolis, por meio de simulagdo computacional com o
programa Energy Plus de um edificio base referencial (baseline).
Os pardmetros definidos sdo: &rea de janela, fator solar dos
vidros, orientacdo geogréfica e tipo de vidro (duplo com cAmara
de ar e laminado). A partir da simulagdo combinada destas
variaveis com o software Energy Plus, os resultados obtidos
serdo analisados quanto ao desempenho térmico e energético,
buscando a definigdo de critérios que proporcionem melhor
desempenho destas edificagdes.

Resultados
Esperados

Espera-se mensurar 0 impacto da
utilizacdo de vidros duplos na
eficiéncia energética e conforto térmico
de edificios néo-residenciaisem
Floriandpolis, além de avaliar a
influéncia de outros parametros (fator
solar, orientacdo geogréfica, area de
janela na fachada) combinados ao tipo
de vidro utilizado.

Em quais climas brasileiros
a utilizacdo de vidros
duplos promove melhor
desempenho energético e
conforto térmico?

Nos climas em que a temperatura do ar € alta em
grande parte das horas do ano, a utilizagdo de vidro
duplo pode dificultar a entrada de calor no interior do
edificio e diminuir a demanda energética com o
sistema de condicionamento de ar.

Identificar os climas
brasileiros em que o vidro
duplo com camara de ar
possui melhor desempenho
do que o vidro laminado.

Simulago dos modelos nas demais zonas bioclimaticas
brasileiras e verificar os dados obtidos para determinar em
quais climas especificos a utilizaco de vidros duplos com
cdmara de ar promove melhoria do desempenho energético e
térmico da edificacdo.

Pretende-se determinar os climas
brasileiros em que a utilizacdo de
vidros duplos promove efetiva
melhoria do desempenho térmico e
energético das edificagdes.

Persianas internas
contribuem para a
diminuicdo da carga térmica
interna da edificagéo?

Considerando-se que a radiagdo solar ja ultrapassou 0
vidro quando sofre a interferéncia da persiana, a
hipdtese que se pretende verificar é a de que a carga
de calor interna é amenizada mesmo quando
utilizadas persianas internamente.

Avaliar o impacto do uso de
persianas internas no
desempenho térmico e
energético da edificagdo.

Simulaco de modelos previamente definidos através do
programa Energy Plus e comparacéo com os resultados em que
as persianas internas nao foram utilizados, determinando os
reais impactos da utilizagdo das mesmas no desempenho térmico
e energético da edificacdo.

Pretende-se determinar os reais
impactos decorrentes do uso de
persianas no consumo final de energia
do edificio.

Qual o fator solar
equivalente decorrente do

O fator solar equivalente & uma andlise do equilibrio

Simulaco de modelos previamente definidos através do

Pretende-se desenvolver uma

Floriandpolis promove
melhoria nos indices de
conforto térmico dos
usuarios?

entrada de calor no ambiente interno, podendo
provocar menor influéncia da radiagdo solar nas areas
proximas as fachadas, e consequentemente, promover
maior conforto.

interno decorrente do vidro
duplo.

Temperatura Média Radiante horaria relativa a utilizacdo de
vidros laminados e de vidros duplos, para verificar 0S casos nos
quais o conforto dos usuarios nas areas mais proximas a fachada
€ mais prejudicado.

iferent ntre a incidéncia solar e 0 sombreamento nas janelas Determinar o fator solar I ) ferramenta de calculo dos fatores
(SR BEES PUGEIL AR B J . programa Energy Plus para determinagéo do FS equivalente .
elementos de decorrente do uso de elementos externos de equivalente de elementos . . [solares equivalentes de elementos de
. : . o proporcionado pelos elementos de sombreamento externos as

sombreamento externo nas {sombreamento (brises), assim como séo classificados (de sombreamento externos. |7 , : sombreamento externo nos planos
\ . . . o areas envidracadas analisadas. ;
areasenvidracadasdo  |os fatores solares relativos a cada vidro especifico. envidracados da fachada
envelope da edificacdo?
A utilizacdo de vidros o , , - .
duolos eﬁn edificacdes no Mesmo dificultandoa perda de calor interno, os vidros Analise dos dados de PMV e PPD fornecidos pelo programa

plosem ¢ duplos com cdmera de ar oferecem maior resisténciaa|, . . [Energy Plus e também comparagdo entre os dados de Determinar os indices de conforto
residenciais em Avaliar o conforto térmico

térmico de edificagdes que utilizam
vidros duplos com c&mara de ar em
Floriandpolis.

Pala
ch

Eficié
Energ
Clima sut
Vidros d
lamin
Conforto




3. Problematica

A utilizacao de vidros du
de edificacoes nao-res
promove efetivamente

nlos em fachac
idenciais em cl

Resultados

Hipoteses Objetivos Metodologia Palavras-cha

Esperados

as envidracadas
ima subtropical

melhoria do co

nforto térmico e

eficiencia energetica da edificacao?
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Ao . Resultados
4 . H I p Otese Perguntas Objetivos Metodologia Esperados Palavras-cha

A/C ONEESIERNERERSIa N cia Termica (U

Idro Laminado: U maior IR Vidros Duplos: U menor
lenor Resisténcia Termica — ganha e Maior Resisténcia Térmica — ganha e perde
erde calor para 0 meio com mais facilidade calor com menos facilidade

Vidro

—> Laminado

Vidro

Laminado

Interior Exterior Interior
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Perguntas Objetivos Metodologia FEUIEERE Palavras-cha
Esperados

Este estudo'se baseia na“hipotese de que, no caso de Florianopolis, a utilizacdo de vidros duplos
dificulta a perda de calor interno para 0 meio externo, consumindo mais energia para fazé-lo
atraves do condicionamento de ar.

Isso pode ocorrer devido as cargas internas nas edificacoes (equipamentos, iluminacao,
pessoas), que eleva a temperatura interna e, em Florianopolis, a temperatura externa durante
grande parte do ano permanece abaixo'dos 25°C (temperatura de conforto). Desta forma, a
transferéncia de calor se daria do interior para o exterior do edificio == como os vidros duplos
oferecem maior resisténcia a esta troca de calor, o vidro laminado simples pode facilitar a perda
de calor interno (resisténcia termica menor) e diminuir a demanda energética do sistema de
condicionamento de ar.

U Interior
T maior

cterior
menor. Frequénciade T
das 8 as 20h

: Westphal, 20

Arquivo Climatico Fy

Hipotese do sentido da
transmissao ‘de calor
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4. Hipotese

Perguntas

a utilizacao de
promove melhor
desempenho energetico e conforto
termico?

Em quais

Perguntas

Resultados

Esperados Palavras-cha

Objetivos Metodologia

Hipoteses

Nos climas em que a temperatura do ar € alta em grande parte das hor:
do ano, a utilizagdo de vidro duplo pode dificultar a entrada de calor no
interior do edificio e diminuir a demanda energética com o sistema de
condicionamento de ar.

contribuem para a
diminuico da carga térmica interna da
edificacdo?

Considerando-se que a radiacdo solar ja ultrapassou o vidro quando sof
interferéncia da persiana, a hipotese que se pretende verificar € a de g
carga de calor interna é amenizada mesmo quando utilizadas persianas
Internamente.

Qual o decorrente
do uso de diferentes elementos de
sombreamento externo nas areas
envidracadas do envelope da edificacao?

O fator solar equivalente & uma analise do equilibrio entre a incidéncia
solar e 0 sombreamento nas janelas decorrente do uso de elementos
externos de sombreamento (brises), assim como séo classificados 0s
fatores solares relativos a cada vidro especifico.

A utilizacdo de em
edificac0es nao-residenciais em
Florianopolis promove melhoria nos indices
de dos usuarios?

Mesmo dificultando a perda de calor interno, os vidros duplos com came
de ar oferecem maior resisténcia a entrada de calor no ambiente intern
podendo provocar menor influéncia da radiacdo solar nas areas proxim:
as fachadas, e conseqtientemente, promover maior conforto.
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Perguntas Hipoteses Metodologia s Palavras-cha
Esperados

Analisar 0 comportamento termico e energetico decorrente do uso
de vidros duplos e vidros laminados em edificacoes nao-
residencials em clima subtropical para determinar as solugcoes mais
adeguadas para o desempenho energetico e termico da edificacao.

ldentificar os climas brasileiros em que o vidro duplo com camara de ar possui melhor
desempenho do que o vidro laminado.

Avaliar 0 impacto do uso de persianas internas no desempenho energético da edificacao.
Determinar o fator solar equivalente de elementos de sombreamento externos.
Avaliar o conforto termicasinterno decorrente do vidro duplo.
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Perguntas Hipoteses Objetivos s Palavras-cha
Esperados

Analise parametrica de edificacoes nao-residenciais em Florianopolis, por meio

de simulagao computacional com 0 programa de um edificio base
referencial. Os definidos sao:
(duplo com camara de ar e laminado).

A partir da simulacéo combinada destas variaveis, os resultados obtidos seréo
analisados guanto ao , buscando a definicdo
de

e verificar os dados obtidos
para determinar em quais climas especificos a utilizacao de vidros duplos com camara de ar
promove melhoria do desempenho energético e térmico da edificacao.

Analise dos dados de fornecidos pelo programa Energy Plus e
tambem comparacao entre os dados de Temperatura Media Radiante horaria relativa a utilizacao
de vidros laminados e de vidros duplos, para verificar 0s casos nos quais o conforto dos usuarios
nas areas mais proximas a fachada € mais prejudicado.
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Perguntas Hipoteses Objetivos s Palavras-cha
Esperados

O Energy Plus é um programa de simulacao termoenergetica.
A modelagem pode ser feita por meio de um plugin para o Scketchup 3D, 0 OpenStudio.

Componentes da edificacao que podem ser modelados: como as variaveis de aquecimento,
resfriamento, lluminacéo, ventilacdo e fluxo de energia.

Principais dados de entrada: geometria e caracteristicas dos materiais da edificacéo, arquivo
climatico, ganhos de calor interno da edificacao, infiltracOes de ar e area de ventilacao.

Calculos: através do balango de calor, o programa calcula as cargas térmicas da edificacdo, que
entram no balanco entre temperatura interna e externa superficial e o calor transmitido por
conducao através da envoltoria da edificacao.

O Energy Plus estima o consumo de energia decorrente das trocas térmicas da ed|f|ca<;ao com _

0 melo externo. f"T—"—"g;:«'

- o

\\\\ |'f .
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Perguntas Hipoteses Objetivos s Palavras-cha
Esperados

Percentual de area envidracada na fachada

Tipo de Vidro

Fator Solar dos Vidros e Fator Solar Equivalente de Elementos de
Sombreamento Externo

Cargas Internas da Edificacao

Tipos de Parede

Orientacao Solar

Geometria: forma, altura e posi¢ao do nucleo de circulacao.
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/. Resultados Esperados e s e i '

ESpera-se mensurarQ Impacto da utilizacao de vidros duplos na eficiéncia
energética e conforto termico de edificios nao-residenciais em Florianopolis, além
de avaliar a influéncia de outros parametros (fator solar, orientacao geografica,
area de Janela na fachada) combinados ao tipo de vidro utilizado.

Pretende-se determinar os climas brasileiros em que a utilizagao de
vidros‘duplos promove efetiva melhoria do desempenho termico e
energetico das edificacoes.

Pretende-se determinar os reais impactos decorrentes do uso de
persianas no consumo final de energia do edificio.

Pretende-se desenvolver uma ferramenta de calculo dos fatores solares
equivalentes de elementos de sombreamento externo nos planos
envidracados da fachada.

Eficiénci
Energetice
Clima subtropica

Determinar os indices de conforto térmico de edificacdes que utilizam Vidros duplo:
vidros duplos com camara de ar em Florianopolis. Conforto térmicc
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